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Optical fiber transmission is generally used when the channel capacity (40 Gbit / s). Some of 
the key factors in achieving successful performance of this system include the 
implementation of Apol-DPSK modulation technique (Alternate Polarization Return-to-Zero 
Differential Phase Shift Keying), which accurately able to power up the canal, placement of 
optical amplifier (repeater) is recommended to increase the transmission range (the average 
gain for the entire wavelength range, low noise figure) and the use of optical fiber 
characteristics. To complement performance optical gain is selected fiber types NZDSF 
(Non-Zero Dispersion shifted fiber), it certainly can provide significant gains at the same 
time to reduce the widening pulse narrowing occurs due to chromatic dispersion and non-
linear fiber effects. 
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1. PENDAHULUAN 
Dewasa ini teknologi serat optik telah memperagakan transmisi kanal besar 
(40 Gbit/s) dengan persyaratan industri dimana jarak yang digunakan adalah 
Transpasifik. Telah disampaikan penulis dalam beberapa judul penulisan  terkait  
dengan  optimalisasi kinerja sistem ini yaitu dengan perbaikan pola modulasi: 
“Penerapan Modulasi DPSK pada Transmisi Serat Optik”, penempatan repeater-
repeater (perangkat pengulang sinyal) yang bekerja berdasarkan konsep 
penguatan/amplifier yang sesuai, yaitu EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier dan  
RFA (Raman Fibre Amplifier) yaitu, “EDFA-RFA (Penguat Optik pada Transmisi 
Serat Optik)” dan telah disampaikan  didalam penulisan bahwa pemilihan sistem 
RFA dianggap optimal dalam hal membatasi akumulasi noise, sehingga sistem 
penguat ini memerlukan pemilihan susunan serat yang khusus guna secara efisien 
   








mengurangi pelemahan penyaluran sinyal pada 40 Gbit/s. Diharapkan dengan 
penggunaan sistem RFA ini dapat menaikkan daya sinyal optik yang datang (berkas 
optik berdaya tinggi dari pompa yang dikirimkan kedalam serat transmisi  bersama 
dengan sinyal optik yang akan ditransmisikan). Sinyal optik memperoleh penguatan 
akibat interaksi antara bahan silika serat dan pompa photon. Teknik seperti ini dapat 
digunakan untuk mengatasi masalah-masalah pada kapasitas-kapasitas besar dan 
jarak antar penguat optik (repeater) yang lebih panjang. Untuk mengimbangi 
kebutuhan serat optik yang mampu mentransmisikan data dengan bitrate tinggi dan 
menempuh jarak jauh perlu susunan serat yang sesuai. Faktor yang membatasi 
bitrate dan jarak dalam hal ini adalah degradasi sinyal yaitu berupa pelebaran pulsa 
(pulse broadening). Salah satu cara untuk mengatasinya hal ini akan disampaikan 
dalam penulisan berikut, yaitu dengan pemilihan serat optik khusus, tipe Non-Zero 
Dispersion Shifted Fiber (NZDSF), yang dianggap secara significant dapat 
mengurangi pelebaran / penyempitan pulsa ini terjadi karena dispersi kromatik, PMD 
(Polarization Mode Dispersion) dan efek non-liner 
 
2. MODULASI OPTIK 
Sistem transmisi dengan kapasitas kanal besar umumnya menggunakan 
modulator Mach Zehnder. Modulator ini merupakan jenis modulator eksternal 
elektro-optik yang digunakan untuk mempengaruhi berkas cahaya yang melintas 
dengan menggunakan medan elektromagnetik tertentu yang dihasilkan oleh pulsa-
pulsa listrik. Modulator bekerja berdasarkan prinsip perpaduan (interferensi) dua 
berkas cahaya koheren yang menghasilkan pola garis-garis cahaya (fringe) sesuai 
dengan besarnya beda fasa antara dua berkas cahaya. Perbedaan fasa yang terjadi 
bisa disebabkan dua hal, yaitu perbedaan fasa karena pemantulan atau perbedaan 
karena lintasan. Pada kasus ini perbedaan fasa yang ditimbulkan disebabkan karena 
perbedaan lintasan yang ditempuh kedua berkas sinar. Perbedaan fasa akibat 
pantulan tidak terjadi di sini, karena terjadinya pantulan pada masing-masing berkas 
sinar sama, yaitu tiap berkas sama-sama mengalami dua kali pemantulan. Pola 
interferensi muncul akibat perbedaan lintasan antara dua berkas cahaya yang masuk 
   









dalam interferometer sehingga menimbulkan perbedaan fasa antara kedua berkas 
tersebut. Jika tidak ada perbedaan lintasan antara kedua berkas, maka tidak akan 
timbul interferensi karena tidak ada beda fasa antara kedua berkas sehingga 
keduanya akan menyatu kembali dengan sempurna. [Harumi Y., 2010: 7].
 
Hasil  eksperimen  yang  dilaporkan  oleh  Alcatel-RnI  menghasilkan 
resistensi membaik, hal ini menunjukkan fakta bahwa cahaya lebih sesuai 
(dimodelkan) sebagai sebuah vektor dengan dua buah komponen polarisasi 
transversal, dengan menukar-ulang polarisasi dari bit-bit yang berseberangan  
kedalam sebuah modulator yang disediakan dan membuat data pertukar-ulangan 
polarisasi DPSK (APol RZ-DPSK), hal ini ditunjukkan bahwa margin-margin sistem 
dapat dinaikkan. Dimana teknik Apol ini memerlukan interferometer fiber pasif 
(Mach Zehnder) didalam perangkat penerimanya untuk memiliki satu lengan lebih 
panjang. Semua hal yang khas ini yang menjadikan APol RZ-DPSK satu dari banyak 
pola-pola modulasi yang mempunyai harapan baik untuk sistem 40 G bit/s. Dalam 
laporannya teknik ini  telah dikembangkan  pada transmisi  kanal besar pada 40 
GBit/s menggunakan penguat Optik (repeater) RFA (Raman Fiber Amplifier) dengan 
persyaratan industri dimana jarak yang digunakan adalah transpasifik [Alcatel 
Reseach & Inovation, 2005: np]. 
 
3. PENGUAT OPTIK 
Untuk mengantisipasi adanya rugi serat (fiber loss), sinyal optik harus 
diusahakan konstan (kontinyu). Hal ini dapat dicapai dengan menyisipkan penguat 
optik (repeater) pada jarak tertentu disepanjang transmisi (hal ini telah dilaporkan 
dibeberapa eksperimen, pada pengunaan teknik penguatan/repeater Raman). Teknik 
repeater Raman menggunakan serat (transmisi serat sebagai alat perantara 
penguatan), dan oleh karena itu penguatannya terdistribusi (Distributed Raman 
Amplifier) sepanjang serat. Sebuah gelombang kontinyu yang kuat (berbalik arah) 
ditransmisikan kedalam serat optik, akibat efek dari hamburan Raman, gelombang 
ini bekerja sehingga pompa untuk memperkuat rambatan kanal-kanal dalam arah 
berlawanan [Shien Kuei Liaw, 2009: np].     
   








DRA (Distributed Raman Amplification) memberikan penguatan diatas 
daerah panjang gelombang terbatas, dan keseragaman penguatan pada umumnya 
diperoleh dengan jalan menyisipkan beberapa pompa pada beberapa panjang 
gelombang berbeda secara serentak kedalam serat transmisi. semuanya dipasang 
berbalik (backward) dalam setiap rentang reapeater (Gambar 1). Dapat disimpulkan 
penerapan  repeater Raman dengan bandwidth yang lebar ( besar) lebih sesuai 













Gambar 1. Distributed raman amplifier (DRA) [Shien Kuei Liaw, 2009: np] 
 
4. SERAT OPTIK 
Dengan menggunakan repeater Raman, serat sebagai media penguatan, 
harus dipertimbangkan penyesuaian parameter-parameter serat terkait kinerja sistem 
yang optimal. Jenis-jenis kerugian (loss) serat berbeda-beda dan luas efektifnya 
(pembatasan energi didalam serat dan kepekaannya terhadap pengaruh nonlinier), 
sebaik moda dispersi yang terpolarisasi PMD (Polarization Mode Dispersion) dan 
daya dispersi kromatik. PMD bermula dari ketidak-sempurnaan kecil dalam 
pembuatan serat yang mengubah komposisi bahan atau geometri serat setempat 
(lokal), penyebab anisotropi. Karena anisotropi, dua komponen polarisasi cahaya 
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- Linier Effects: Polarization Mode Dispersion 
 
yang bergerak dengan kecepatan berbeda, merupakan penyebab perubahan bentuk 
gelombang (waveform) yang tidak dikehendaki. Pengaruh PMD terutama bersifat 













Gambar 2. Efek linier PMD (Polarization Mode Dispersion) [Zarifkar A., 2006: np].
 
 
Ada dua tipe serat optik yang umum digunakan, yaitu : 
1. Non Dispersion Shifted Fiber (NDSF)  
Serat optik NDSF juga dikenal sebagai Standard Single Mode Fiber (SSMF) 
dan dibuat berdasarkan rekomendasi ITU-T G.652. NDSF memiliki nilai 
koefisien dispersi kromatik (D) mendekati nol di daerah panjang gelombang 
1310 nm. Sedangkan pada daerah 1550 nm, koefisien dispersi maksimumnya 
adalah 18 ps/nm.km. 
2. Non Zero Dispersion Shifted Fiber (NZDSF) 
Dibandingkan NDSF/SSMF, serat optik NZDSF (G.655) memiliki koefisien 
dispersi kromatik yang lebih rendah pada daerah panjang gelombang 1550 nm, 
yaitu maksimum 6 ps/nm.km. 
Karakteristik pembeda adalah nilai koefisien dispersi kromatik dan redaman 
serat, dimana pada daerah kerja DWDM, serat optik NZDSF memiliki koefisien 
dispersi dan redaman yang lebih rendah, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.  
   

















Gambar 3. Karakteristik dispersi dan redaman serat optik NDSF dan NZDSF 
[Zarifkar A., 2006: np].
 
 
Dispersi Kromatik adalah sebuah fenomena yang disebabkan oleh 
komponen-komponen spektrum berbeda yang tidak menjalar dengan kecepatan yang 
sama. Kejadian ini mengubah bentuk gelombang-gelombang sehingga diperlukan 
perimbangan, Gambar 4. Hampir semua penempatan transmisi kanal besar 









Gambar 4. Dispersi pada serat tipe SMF dan NZDSF [Zarifkar A., 2006: np] 
 
Jenis serat ini, ketergantungan pada panjang gelombang dari karakteristik dispersi 
kromatik menyebabkan sulit untuk mengimbangi dispersi keseluruhan (melintasi 
semua kanal-kanal), yang diperlukan untuk mencapai kinerja berkesinambungan. 
Pada 40 Gbit/s kepekaan dispersi jauh lebih besar bila dibandingkan dengan 10 
   










Gbit/s. Perbaikan parameter serat optis yang dilakukan pada NZDSF paling utama 
adalah pada nilai dispersi yang tidak mendekati nol pada panjang-gelombang operasi 
1550 nm. Luas efektif serat yang cukup besar menjadikan intensitas cahaya dalam 
kanal dapat dijaga tidak terlalu besar [Alcatel, ny: np].  
Pada aransemen serat dirancang konfigurasi  beberapa susunan serat yang 
berbeda dengan melibatkan dua jenis serat yaitu serat berkarakteristik dispersi positip 
(+ D) dan serat berkarakteristik dispersi negatip (–D), Gambar 5. Untuk serat 
NZDSF (+D) dapat diprediksi kecocokan yang lebih baik pada rate kanal 40 Gbit/s 
(dalam observasi lanjut). Mengingat: kerugian (loss) dan penampang  yang khas dari 
serat (+D) adalah 0,185 dB/km dan 110 µm² sedangkan pada serat (–D) 0,23 dB/km 
dan 30 µm². Sehingga panjang total serat dapat ditentukan sesuai keperluan untuk 











Gambar 5. Koefisien dispersi dan redaman (+ D) dan (– D) NZ-DSF [David R. 
Goff. Fiber Optic Video Transmission, 1st ed]. 
 
Evaluasi akhir dilakukan dengan memperhitungkan rugi sisipan realistik 
dari semua komponen-komponen kritis repeater, terutama diperlukan sebuah filter 
untuk menstabilkan penguatan pada setiap penguat untuk mengendalikan daya yang 
menjalar berkaitan dengan panjang gelombang sepanjang transmisi. Melalui 
eksperimen telah dilaporkan bahwa rugi sisipan maksimum dari filter penstabil 
penguatan lebih tinggi dengan repeater-repeater berbasis EDFA, dibanding repeater-
   








repeater berbasis Raman. Perkiraan ini berdasarkan fakta bahwa penguatan EDFA 
secara umum kurang seragam (uniform) dibandingkan dengan penguatan pada 





Penyesuaian pola modulasi pada persyaratan-persyaratan operasional sistem 
transmisi serat optik 40 Gbit/s ini dimungkinkan secara aktual dengan tujuan untuk 
memperbaiki performasi pengiriman sinyal menggunakan teknik transmisi digital,  
hal ini dapat mengantisipasi efek non linier dan noise yang terjadi antar kanal, 
rancangan penguat optik serta susunan serat optik yang khas, yaitu dengan 
pemakaian tipe NZDSF ( Non-Zero Dispersion Shifted Fiber ).   
Dengan teknik Raman (RFA) level daya optik maksimum ditemukan pada 
awal dan akhir dari setiap bentangan penguatan  dalam serat optik NZDSF  tipe 
berkarakteristik dispersi positip (+D), dimana tipe serat ini telah disesuaikan karena 
memiliki luas efektif lebih besar. Hal tersebut berpengaruh pada sensitifitasnya 
terhadap pelemahan-pelemahan nonlinier. 
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